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Sonnenstrahlung und Erdmagnetismus
Von J. Bartels

Solare Wellenstrahlung W und Korpuskularstrahlung P lassen sich in ihren Intensitéts-
schwankungen erdmagnetisch schéatzen. Eine Einteilung magnetischer Stiirme wird
vorgeschlagen.

1. Die Theorie erdmagnetischer Variationen fithrt zu der Arbeitshypothese,
daBl die Sonne uns auller den Strahlen, die bis zum Erdboden durchdringen, noch
zwel weitere Arten von Strahlen zusendet, Wellenstrahlung W und Teilchen
(Partikel) P. Die Sondierung der Ionosphire durch reflektierte drahtlose Wellen
stiitzt diese Anschauung. W ionisiert die Tagseite der Ionosphire und ist erd-
magnetisch wirksam in den sonnen- und mondentidgigen Variationen, S und L;
P erreicht auch die Nachtseite der Erde, vorzugsweise in den polaren Zonen, und
erzeugt Polarlicht und magnetische Storungen. Die Intensititen von W und P
schwanken parallel mit dem 11-jéhrigen Sonnenfleckenzyklus (ausgedriickt in
den Sonnenfleckenrelativzahlen R), aber mit dem Unterschied, daff P nachhinkt,
W dagegen nicht.

2. Adolf Schmidt hat in seinem groBangelegten ,,Archiv des Erdmagnetis-
mus* Beobachtungsdaten fir S, in Monatsmitteln, fir viele Observatorien ge-
sammelt und in ihrer Abhingigkeit von R dargestellt. Dieses Werk gab das Vorbild
tir den Plan, die Schwankungen 4 W moglichst von Tag zu Tag durch S zu
erfassen. Zu diesem Zwecke miissen fremde Einfliisse auf den tiglichen Gang
eliminiert werden, nidmlich L, der fortschreitende Gang und der tdgliche Gang S,
bei Storungen. Sp, eine Wirkung von P, kann auBerhalb der Polarlichtzonen
vernachldssigt werden, wenn die magnetische Charakterzahl kleiner als 1.2 ist.
Der fortschreitende Gang — das Abklingen der Ringstromwirkung nach Sto-
rungen — kann leicht eliminiert werden und ist klein im Vergleich zu S: dagegen
ist L mitunter erstaunlich stark (§ 8), und die Anderung von L mit den Mondphasen
darf nicht als Verinderlichkeit von S miBdeutet werden.

S 1466 sich schematisch beschreiben als die Wirkung zweier ionosphérischer
Stromwirbel, deren Mittelpunkte in rund 850 Breite auf dem 11-Uhr-Meridian
voranschreiten; noch einfacher ist das Bild eines riesigen vertikalen Hufeisen-
magneten iitber dem 11-Uhr-Meridian, mit dem Sidpol iiber 850 Nordbreite, und
mit dem Nordpol iiber 850 Siidbreite. Diese dquivalenten Bilder veranschau-
lichen diejenigen Ziige in den tiglichen Gingen der Nord-, Ost- und Vertikal-
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komponenten X, Y, Z, die am besten die Intensitit von S und damit 4 ¥ aus-
driicken, némlich:

nahe dem Aquator: der Tagesanstieg von X iiber das Nachtniveau;

in nordlichen gemaBigten Breiten: die tagliche Welle in Y, mit dem Maximum
am Morgen, dem Minimum am Nachmittag; ferner die Abnahme von Z um 11 Uhr;

in siidlichen gemaBigten Breiten: die téglichen Ginge in Y und Z wie im
Norden, aber mit negativem Vorzeichen.

Durch induzierte Strome im Erdinnern wird S wverstirkt in X und Y,
geschwicht in Z; die Wirkung dieser Strome uberwiegt deutlich die entgegen-
gesetzte Wirkung etwaiger magnetischer Polarisation im Erdkérper. Am ge-
eignetsten zur Messung von 4 W erscheinen somit die tiglichen Amplituden 4
(noch genauer zu definieren) von X (oder der Horizontalintensitit H) in den
Tropen, und von Y (oder der Deklination D) in geméBigten Breiten. Der jéhrliche
Gang von A4 wird so eliminiert, daf fir jeden Kalendertag ein Wert von A4 fir
R = 50 berechnet wird; die Abweichungen 4 4 von diesem Wert, normiert auf
gleiche Streuung, messen A4 W.

8. Fir Huancayo (Peru), nahe dem magnetischen Aquator, wurde 4 in H
definiert als der UberschuB des Finfstunden-Mittels 9 bis 14 Uhr Ortszeit iiber
das Nachtniveau, gegeben durch die Verbindungslinie der Funfstunden-Mittel
0 bis 5 Uhr. L erscheint in 4 als Welle mit der Periode eines halben Monats:
Im Mittel der Monate November bis Februar, im Sonnenfleckenmaximum (R = 98),
ist 4 = 149y drei Tage nach Neu- oder Vollmond, und 4 = 99 einen Viertel-
monat vor oder nach diesem Maximum der Halbmonatswelle. Die Elimination
von L ist deshalb notwendig; sie gelingt befriedigend, so daf von den korrigierten
Amplituden 4, auf AW geschlossen werden kann. Das zeigt sich in den hohen
Korrelationskoeffizienten r zwischen den Monatsmitteln 1922 bis 1939 fir A4,
und den Sonnenfleckenzahlen R: Fiir die 18 September-Monate ist r = 4 0.966,
und fiir keinen Monat ist 7 kleiner als -+ 0,89; die drei Jahresdrittel geben jeweils
r = + 0.97, und Durchschnitte fiir ganze Jahre ergeben r = - 0.984. Dies
sind die engsten Korrelationen zwischen Erscheinungen auf der Sonne und auf
der Erde, die bisher gefunden sind ; sie zeigen iiberdies, daf R ein recht gutes Maf
fir W ist.

Fiir Potsdam (oder Seddin und Niemegk) wird 4 vorldufig nur fir die Monate
April bis September berechnet, als Differenz der Vierstundenmittel fir Y,
5 bis 9 Uhr minus 11 bis 15 Uhr (Weltzeit). Fir Watheroo zeigen vorlaufige
Rechnungen fir 4 (D) dhnlich grofie Mondeinflisse wie in A (H) fir Huancayo.
Es ist geplant, tégliche Amplituden fir alle nicht zu stark gestorten Tage fir
weitere Observatorien zu berechnen und zusammenzufassen, um die erdmagneti-
schen Beobachtungen voll firr die Messung von A W auszunutzen.

4. Die Intensitat der solaren Korpuskularstrahlung P wird erkannt an ihrer
Wirkung in der erdmagnetischen Unruhe (Aktivitit), deren Stirke durch ver-
schiedene MaBe ausgedriickt wird. Das MeBprinzip der Potsdamer Erdmagnetischen
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Kennziffer K = 0 bis 9 fir dreistiindige Intervalle, das 1988 eingefithrt” wurde.
ist von mehreren amerikanischen und anderen Observatorien aufgenommen
worden. Restliche lokale Einflisse in K werden durch ,,Assimilation der Hiufig-
keitsverteilungen’ eliminiert werden. Diese Skalenangleichung sei an folgendem
Beispiel beschrieben: Fir jedes Zeitintervall seien zwei Kennziffern gegeben,
Iy und K,. Fir eine groBe Zahl von Intervallen werden die relativen Héufigkeiten
ausgezihlt und die Summenhéufigkeiten N, (K;), also die Gesamtzahl aller Kenn-
ziffern << K, und N, (Ky) gebildet. Der Schliissel fiir die Zuordnung der Skalen
fir K; und K, wird dann durch N; (K;) = N, (K,) gegeben. Solche Schliissel
fiir den Ubergang von K zu einer ,reduzierten Kennziffer K, liegen bereits vor.
Die K, lassen sich zu Kennziffern fir die ganze Erde zusammenfassen, wobei
Observatorien in den Tropen geringeres Gewicht gegeben wird, weil dort der Einfluf
von P weniger deutlich ist als nahe den Polarlichtzonen.

Die Ubereinstimmung gleichzeitiger Kennziffern fiir weit voneinander ent-
fernte Observatorien ist ein Zeichen dafiir, dal Wolken solarer Teilchen aus-
gedehnter sind als die Erde. Die Intensitit von P ist zeitlich sehr verschieden:
nur selten ist ein ganzes dreistiindiges Intervall ganz frei von der geringsten
Storung, und eine weite Skala wachsender Storungsintensitit erstreckt sich bis
zu den stdrksten magnetischen Stirmen (K = 9), in denen die Stirke der Iono-
spharenstrome Millionen von Ampere erreicht.

5. Die solare Korpuskularstrahlung P kann bisher nur erkannt werden,
wenn sie die Erde erreicht. Die 27-tagige Wiederholungsneigung der schwéicheren
erdmagnetischen Storungsgrade (K = 8 bis 6) wird dahin gedeutet, dal be-
schrinkte ,,M-Regionen* auf der Sonne mehrere Sonnenrotationen hindurch
Teilchenwolken aussenden; diese Wolken bilden in ihrer Gesamtheit einen mehr
oder weniger stetigen Strom von #dhnlicher Gestalt wie ein Arm eines Spiralnebels.
In einzelnen Fillen besonders starker Stiirme ist vermutet worden, daf auch Ort
und Zeit des ,,Abschusses” einer Wolke beobachtet worden ist, im Spektro-
helioskop als intensive ,,Eruption‘ auf der Sonnenoberfliche. Die Wellenstrahlung
solarer Eruptionen verstirkt W voriibergehend. Auf der Tagseite wird dadurch
die Ionendichte in der unteren Ionosphire erhoht, erkennbar in Schwund-
erscheinungen in der Fortpflanzung drahtloser Wellen, bei starkeren Eruptionen
auch in einem typischen erdmagnetischen , Eruptionseffekt*, den Me Nish als
voriitbergehende Verstirkung von S gedeutet hat. Nur selten, und nur nach
stirksten Eruptionen, ist ein Eruptionseffekt Vorldufer eines magnetischen Sturms.

6. Diese Anschauungen legen es nahe, magnetische Stirme schematisch in
zwei Typen zu teilen: Die Front eines entstehenden Stromes solarer Teilchen
kann beim Uberschreiten der Erdbahn entweder die Erde treffen (,frischer Sturm‘)
oder nicht, so daB der Strom infolge der Rotation des Armes die Erde von der
Nachtseite einholt (,reifer Sturm®). Zur Zeit f; mogen die ersten Teilchen die
Sonnenoberfliche verlassen, und zur Zeit ¢, mogen sie die Erdentfernung erreichen
(nicht notwendig in der Erdbahn). Fur frische Stirme 1aBt sich die Reisezeit
T = t, — t, berechnen, mit t; als Zeit der Eruption (entweder aus Sonnenbeob-
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achtungen, oder aus Schwunderscheinungen und erdmagnetischen Eruptions-
effekten ermittelt, vorverlegt um die Reisezeit des Lichtes), und mit ¢ als Zeit
des Ausbruches des erdmagnetischen Sturms.

Folgende Umsténde erschweren es, T sicher zu bestimmen: a) Eruptionen
auf der Sonne folgen einander oft innerhalb weniger Stunden, so daB {, nicht
eindeutig ist. — b) Die Sonne wird nicht stéindig beobachtet, auch groBie Erup-
tionen konnen unbeobachtet voriibergehen. — ¢) Beim Eintreffen groBer Teilchen-
wolken kann die Erde bereits unter dem EinfluB kleinerer Wolken aus #lteren
M-Regionen stehen, so daf t, durch magnetische Unruhe verdeckt wird. — d) Beim
Ausbruch des magnetischen Sturmes kann die Wolke bereits an anderen Stellen
die Erdentfernung erreicht und iberschritten haben, so da8 ¢, vor dem Sturm-
ausbruch anzusetzen wire; anderenfalls wird T wberschitzt.

Am giinstigsten ist es, wenn ein kriftiger Eruptionseffekt und ein plotzlicher
Sturmausbruch in eine sonst erdmagnetisch ruhige Yeit fallen. Verschiedene
Verfasser haben Einzelfalle solarer Eruptionen und erdmagnetischer Stiirme
zugeordnet, aber nur in wenigen Fillen, bei groBen Stiirmen, 148t sich T' einiger-
mafen sicher bestimmen, ndmlich: 1859 Sept. 1—2, T = 170 48™; 1938 Jan. 16,
T = 220 83™; 1988 April 16, T = 21". Eine Durchmusterung ilterer Magneto-
gramme nach Vorlaufern (Eruptionseffekten, die erst jetzt als solche erkannt
sind) wird mehr solcher Falle ergeben. T = 20 Stunden entspricht einer durch-
schnittlichen Reisegeschwindigkeit von rund 2000 km /sec.

7. Die Tatsache, daB groBe erdmagnetische Stiirme nicht die 27-tdgige Wieder-
holungstendenz zeigen, 1Bt in diesem Zusammenhang eine andere Deutung zu
als die, daB sich der solare Eruptionsherd in einem einzelnen grofen Ausbruch
erschopft. Es ist ndmlich moglich, daf der Kegel, den die Richtungen der aus-
geschleuderten Teilchen bilden, beim ersten Ausbruch weiter gedffnet ist als bei
der Kette der folgenden schwicheren Wolken, die den Arm bilden. Diese An-
nahme erginzt das Bild des Armes durch eine schildformige Frontwolke, die ihm
vorangeht; die stirksten magnetischen Schwankungen sind auf die Zeit des Durch-
gangs durch diese Wolke beschrinkt, erfahrungsgemif wenige Stunden. Wenn
nun nach einer Sonnenrotation der Arm wiederkehrt, so braucht er die Erde
richt nach 26 bis 28 Tagen zu treffen, denn entweder streicht er nérdlich oder
sitdlich vorbei, ohne die Erde iiberhaupt zu tretfen, oder er trifft die Erde nach
¢inem unbestimmten Intervall, zwischen 21 und 83 Tagen, weil der Eruptionsherd
sich beim Ausbruch des Sturmes nicht nahe dem Sonnenmittelpunkt befand.
Wenn die Erde sich beim Ausbruch eines ,,frischen‘ Sturmes ,,vor dem sich
bildenden Arm befindet, kann der Sturm einige Tage dauern, oder nach einigen
Tagen wieder ,,aufleben‘‘, wenn der Arm iiber die Erde streicht; wenn die Erde
aber ,inter dem Arm liegt, dauert der frische Sturm nur kurze Zeit. Fur beide
Fille sind Beispiele bekannt, die sich so deuten lieBen. Es ist moglich, daBl die
Verschiedenheit des Einflusses magnetischer Stiirme auf die Intensitét der durch-
dringenden Strahlung damit zusammenhingt, denn der Ringstrom wird in beiden
Fillen verschieden ,,erniahrt‘.
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8. Die Haufigkeit ,.frischer* Stiirme 146t sich wie folgt schitzen: Die durch-
schnittliche Lebenszeit eines Armes sei a, und n Arme seien gleichzeitig vorhanden.
Ein neuer Arm wirde im durchschnittlichen Zeitabstand a/n entstehen. w sei
der Offnungswinkel der Schildwolke, genauer, w/2 7 sei der Bruchteil der Erdbahn,
der von dem Schild uberstrichen wird. Der durchschnittliche Abstand frischer
Stirme wird dann (a/n)/(w/2 7). Mit ¢ = 6 Sonnenrotationen,n = 2,w/2 7w =1/,
ergibt sich 12 Sonnenrotationen, oder rund ein Jahr fir die GroBenordnung des
zeitlichen Abstandes frischer Stiirme.

Schwingungsmessung mittels Trigerstrom¥)
Von F. J. Meister, Mitteil. a. d. Phys. Techn. Reichsanstalt. — (Mit 14 Abbildungen)

Es ist wiinschenswert, dal SchwingungsmeBgerite im Betrieb universell an-
gewandt werden konnen, d.h. wenn sie sowohl fir Dehnungs-, Schwingweg-,
Druck- und Beschleunigungsmessungen benutzbar sind. Auf diese Weise verein-
fachen sich nicht nur die MeBmittel, auch, die Messungen selbst kénnen oft nach
umfassenderen Gesichtspunkten durchgefithrt werden, da das MeRverfahren bei
einer anderen Fragestellung nicht gedindert zu werden braucht. Fiir den Techniker
sind auBerdem MeBgerite erforderlich, die einfach zu bedienen sind und sich den
Betriebsbedingungen des MeBortes anzupassen vermdogen.

Wenn fir viele Zwecke éltere mechanisch arbeitende Gerite heute durchaus
noch geniigen, ja zuweilen besser am Platze sind, als ein elektrisches MeBwerkzeug,
so haben andererseits die elektrischen Methoden infolge ihrer auBerordentlichen
Anpassungsfihigkeit sich in der SchwingungsmeBtechnik ein groBes Arbeitsgebiet
neu erobert und es ist wahrscheinlich, daf} sie dieses Arbeitsgebiet in Zukunft
einmal beherrschen werden.

Ich will hier auf die Beschreibung mechanisch arbeitender Schwingungsmesser
nicht eingehen. Von den elektrisch arbeitenden Geréten sollen nur solche be-
schrieben werden, die universell anwendbar sind und auBerdem folgenden Be-
dingungen geniigen:

1. Der MeBkorper soll einen moglichst grofen Frequenzbereich verzerrungsfrei
erfassen. ,

2. Die Frequenz 0 soll im verzerrungsfreien Ubertragungsbereich liegen,
damit langsame Vorginge, wie sie in der Technik oft auftreten, ohne Phasen-
verzerrung wiedergegeben werden.

8. Der MeBikorper soll nicht zu grof3 und zu schwer sein, damit er ohne Storung
des Schwingungsvorganges am Mefobjekt befestigt werden kann.

*) Auszug aus einem Vortrag des Verfassers vor dem Ausschuf} fiir Schwingungs-
und Schalltechnik im VDI.



